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IZVLEČEK 
Aluminijeva zlitina 6082 je poznana po svoji odlični odpornosti proti koroziji, ter sodi v 
srednji trdnostni razred med vsemi aluminijevimi zlitinami. 
 
V okviru diplomske naloge smo izmerili toplotne lastnosti aluminijeve zlitine 6082 pri sobni 
temperaturi, in sicer toplotno prevodnost, specifično toploto in temperaturno prevodnost. 
Toplotne lastnosti so bile izmerjene v litem, raztopno žarjenem in umetno staranem stanju. 
Vzorec je bil izpostavljen toplotni obdelavi pri različih temperaturah in časih raztopnega 
žarjenja, ter umetnega staranja. 
 
Meritve so bile opravljene z metodo tranzientnega planarnega toplotnega vira na napravi 
TPS Hot Disk 2200, proizvajalca Hot disk AB, po standardu ISO 22007-2. 
 
V delu so opisane tudi definicije toplotnih lastnosti, najpogostejše metode merjenja toplotnih 
lastnosti, označevanje aluminijevih zlitin ter lastnosti in standardne metode toplotne obdelave 
aluminijeve zlitine 6082. 
 
Ključne besede: aluminijeva zlitina 6082, toplotne lastnosti, Hot Disk metoda. 
 
ABSTRACT  
Aluminum alloy 6082 is known for its excellent corrosion resistance and belongs to the 
middle strength class among all aluminum alloys. 
 
As part of the diploma thesis, we measured the thermal properties of aluminum alloy 6082 at 
room temperature, namely thermal conductivity, specific heat, and thermal conductivity. 
Thermal properties were measured in as-cast, solution annealed, and artificially aged state. 
The sample was subjected to heat treatment at different temperatures and times of solution 
annealing, and artificial aging. 
 
Measurements have been performed according to the ISO 22007-2 standard by the method of 
transient planar heat source on the device TPS Hot Disk 2200, manufactured by Swedish 
company Hot disk AB. 
 
The paper also describes the definitions of thermal properties, the most common methods of 
measuring thermal properties, designation of aluminum alloys, mechanical properties, and 
standard methods of heat treatment of aluminum alloy 6082. 
 
Key words: aluminum alloy 6082, thermal properties, Hot Disk method.
vii 
 
VSEBINSKO KAZALO 
1 UVOD ................................................................................................................................. 1 
2 MERJENJE TOPLOTNIH LASTNOSTI ............................................................................. 2 
2.1 TOPLOTNA PREVODNOST .................................................................................... 2 
2.2 SPECIFIČNA TOPLOTA .......................................................................................... 2 
2.3 TEMPERATURNA PREVODNOST ........................................................................ 3 
2.4 METODE MERJENJA TOPLOTNIH LASTNOSTI ................................................ 3 
2.4.1 Metoda z vročo ploščo (Guarded hot plate) ........................................................... 4 
2.4.2 Metode merjenja toplotnega toka ........................................................................... 4 
2.4.3 Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira (TPS) ....................................... 4 
2.4.4 Metoda z vročo žico (hot wire)............................................................................... 4 
2.4.5 Metoda z vročo iglo (heated needle) ...................................................................... 4 
2.4.6 Metoda laser flash ................................................................................................... 5 
3 ALUMINIJEVE ZLITINE ................................................................................................... 6 
3.1 ALUMINIJEVE ZLITINE 6XXX ............................................................................. 8 
3.2 ALUMINIJEVA ZLITINA 6082 ............................................................................... 8 
4 EKSPERIMENTALNO DELO .......................................................................................... 10 
4.1 OPIS NAPRAVE HOT DISK .................................................................................. 10 
4.2 SENZOR HOT DISK ............................................................................................... 11 
4.3 IZVEDBA MERITEV .............................................................................................. 12 
4.4 VDORNA GLOBINA TOPLOTE ........................................................................... 12 
4.5 PARAMETRI ........................................................................................................... 13 
4.5.1 Velikost senzorja .................................................................................................. 13 
4.5.2 Grelna moč ........................................................................................................... 13 
4.5.3 Čas merjenja ......................................................................................................... 14 
4.6 PRINCIP DELOVANJA NAPRAVE ...................................................................... 14 
4.7 KONTROLA MERITEV NAPRAVE...................................................................... 14 
4.7.1 Temperaturna homogenost (drift) ......................................................................... 14 
4.7.2 Sprememba temperature senzorja (transient) ....................................................... 15 
4.7.3 Izračun toplotne prevodnosti (calculate) .............................................................. 16 
4.7.4 Odstopanja (residual) ............................................................................................ 17 
4.8 PRIPRAVA VZORCA ............................................................................................. 18 
4.8.1 Priprava vzorcev v različnih stanjih toplotne obdelave ........................................ 18 
4.9 MERITVE ................................................................................................................ 22 
5 REZULTATI IN DISKUSIJA ............................................................................................ 23 
5.1 REZULTATI MERITEV ......................................................................................... 23 
viii 
 
5.2 DISKUSIJA REZULTATOV .................................................................................. 30 
6 ZAKLJUČEK .................................................................................................................... 32 
7 LITERATURNI VIRI ......................................................................................................... 33 
 
  
ix 
 
SEZNAM SLIK 
Slika 1: Shema metode vroče igle (heated needle) [8] ............................................................... 5 
Slika 2: Shema metode laser flash [8] ........................................................................................ 5 
Slika 3: Naprava Hot Disk TPS 2200 (®Hot Disk AB) [7] ..................................................... 10 
Slika 4: Senzor Kapton (levo), senzor Mica (sredina), senzor Teflon (desno) [7]. .................. 11 
Slika 5: Postavitev senzorja med meritvijo [7] ......................................................................... 12 
Slika 6: Maksimalna razpoložljiva vdorna globina toplote v odvisnosti od dimenzij vzorca [7]
 .................................................................................................................................................. 13 
Slika 7: Graf temperaturne homogenosti. Zaznan je izrazit trend povečevanja izmerjenih 
vrednosti, kar kaže na temperaturno nehomogenost v vzorcu. Meritve je v tem primeru 
bolje ponoviti. ............................................................................................................................ 15 
Slika 8: Graf temperaturne homogenosti vzorca. Enakomerna porazdelitev točk okoli 
namišljene ravne črte kaže na temperaturno homogenost vzorca. ........................................... 15 
Slika 9: Graf spremembe temperature senzorja; značilen za toplotno prevodne materiale...... 16 
Slika 10: Graf spremembe temperature senzorja; značilen za toplotno izolativne materiale. .. 16 
Slika 11: Graf izračunanih regresijskih premic. Vsaka premica predstavlja svojo meritev. .... 17 
Slika 12: Graf odstopanj med meritvami in izračunano regresijsko premico. ......................... 17 
Slika 13: Meritve temperature med raztopnim žarjenjem in staranjem vzorcev ...................... 19 
Slika 14: Temperaturni profil raztopnega žarjenja vzorca ....................................................... 19 
Slika 15: Temperaturni profil v peči med toplotno obdelavo staranja 180 ± 10 °C / 4 ure...... 20 
Slika 16: Temperaturni profil v peči med toplotno obdelavo raztopnega žarjenja 550 ± 5°C / 4 ure.
 .................................................................................................................................................. 20 
Slika 17: Meritve temperature v sušilniku (toplotno obdelava staranja pri 
temperaturi 160 °C/ 4ure) ........................................................................................................... 21 
Slika 18: Temperaturni profil v sušilniku med toplotno obdelavo staranja 160 °C/ 4 ure. ...... 21 
Slika 19: Izvajanje meritev na napravi TPS 2200 .................................................................... 22 
Slika 20: Programska oprema JMatPro, ki omogoča teoretični termodinamski izračun fazne 
sestave in fizikalnih lastnosti različnih materialov glede na njihovo kemično sestavo............ 23 
Slika 21: Izračunana gostota zlitine AA 6082 v odvisnosti od temperature (izračunano s 
programsko opremo JMatPro) .................................................................................................. 24 
Slika 22: Izračunana specifična toplota zlitine AA 6082 v odvisnosti od temperature 
(izračunano s programsko opremo JMatPro) ........................................................................... 24 
Slika 23: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v litem stanju (polkontinuirno uliti drogovi), ........................................................... 25 
Slika 24: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v raztopno žarjenem pri 540 °C ± 5°C/ 2 uri in gašenem stanju (v vodi). ................ 26 
Slika 25: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v staranem stanju pri 180 °C ± 10°C/ 4 ure. ............................................................. 27 
Slika 26: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v raztopno žarjenem pri 550 °C ± 5 °C/ 4 ure in gašenem stanju (v vodi). .............. 28 
Slika 27: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v staranem stanju pri 160 °C/ 4 ure .......................................................................... 29 
  
x 
 
SEZNAM PREGLEDNIC 
Tabela 1: Metode merjenja toplotnih lastnosti [5]...................................................................... 3 
Tabela 2: Skupine aluminijevih zlitin glede na legirni element [2] ........................................... 6 
Tabela 3: Oznake stanj aluminijevih zlitin [2] ........................................................................... 6 
Tabela 4: Vrste toplotnih obdelav precipitacijsko utrjevalnih aluminijevih zlitin [2] ............... 7 
Tabela 5: Vrste obdelav deformacijsko utrjenih aluminijevih zlitin [2] .................................... 7 
Tabela 6: Okvirna kemijska sestava aluminijeve zlitine 6082 [11] ............................................ 9 
Tabela 7: Stanja toplotne obdelave aluminijeve zlitine 6082 [12] ............................................. 9 
Tabela 8: Mehanske lastnosti aluminijeve zlitine 6082 glede na vrsto toplotne obdelave [13] . 9 
Tabela 9: Kemijska sestava vzorcev aluminijeve zlitine 6082 [1] ........................................... 18 
Tabela 10: Izbrani parametri meritve in rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v 
litem stanju (polkontinuirno uliti drogovi), .............................................................................. 25 
Tabela 11: Izbrani parametri meritve in rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v 
raztopno žarjenem pri 540 °C ± 5°C/ 2 uri in gašenem stanju (v vodi). .................................. 26 
Tabela 12: Izbrani parametri meritev ter rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v 
staranem stanju pri 180 °C ± 10°C/ 4 ure. ................................................................................ 27 
Tabela 13: Izbrani parametri meritev ter rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v 
raztopno žarjenem pri 550 °C ± 5 °C/ 4 ure in gašenem stanju (v vodi). ................................. 28 
Tabela 14: Izbrani parametri meritev in rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v 
staranem stanju pri 160 °C/ 4 ure ............................................................................................. 29 
  
xi 
 
SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
a - temperaturna prevodnost [m2s-1] ali [mm2s-1] 
c - specifična toplota [Jkg-1K-1] 
l - debelina materiala [m] 
m - masa [kg] 
S - površina materiala [m2] 
Q - količina toplote [W] 
T - temperatura [K] 
TPS - transient planar source (tranzientni planarni vir toplote) 
λ - toplotna prevodnost [Wm-1K-1] 
ρ - gostota materiala [kgm-3] ali [gcm-3] 
Φ - toplotni tok [W] 
Δp - vdorna globina toplote [m] ali [mm] 
AA 6082 – aluminijeva zlitina 6082 
TPS – metoda tranzientnega toplotnega vira 
GP cona –  Guinier - Preston cona 
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1 UVOD  
Aluminijeve zlitine se zaradi svojih mehanskih lastnosti in odpornosti proti koroziji vedno 
bolj uporabljajo kot lahki konstrukcijski material. Njihova uporaba je vse bolj prisotna v 
avtomobilski industriji, kjer uspešno konkurirajo drugim materialom z nizko težo (zlitine iz 
magnezija, umetnih snovi in podobno) [1]. 
 
Aluminijeva zlitina 6082 ima odlično korozijsko odpornost in najvišjo trdnost v skupini 
aluminijevih zlitin 6XXX. Glavna legirna elementa skupine 6XXX sta magnezij in silicij, ki 
tvorita utrjevalno fazo magnezijev silicid (Mg2Si) [2]. V diplomski nalogi sem se osredotočil 
na to, kako vpliva stanje toplotne obdelave zlitine, v katerem se nahaja zlitina, na njene 
toplotne lastnosti. Merili smo toplotne lastnosti zlitine v litem stanju (polkontinuirno liti 
drogovi, stanje F), po raztopnem žarjenju pri temperaturi 540 ± 5 °C/ 2 uri in gašenju v vodi, 
po staranju pri temperaturi 180 °C/ 4ure (stanje T6), po ponovnem raztopnem žarjenju pri 
temperaturi 550 ± 5 °C/ 4 ure in gašenju v vodi ter po ponovnem staranju pri temperaturi 160 
°C/ 4 ure. 
 
Meritve smo opravili v laboratoriju Katedre za toplotno tehniko, Oddelka za materiale in 
metalurgijo, Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani. Meritve smo izvajali po 
metodi tranzientnega toplotnega vira z napravo TPS Hot disk 2200, švedskega proizvajalca 
Hot Disk AB. 
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2 MERJENJE TOPLOTNIH LASTNOSTI 
Pri merjenju toplotnih lastnosti določujemo toplotno prevodnost, specifično toploto in 
temperaturno prevodnost. 
 
2.1 TOPLOTNA PREVODNOST 
Toplotna prevodnost je fizikalna lastnost materiala, ki je definirana kot količina toplote, ki je 
prešla skozi 1 m2 površine materiala debeline 1 m pri temperaturni diferenci 1 K, ter opisuje 
kako hitro je sposoben material prevajati toploto v stacionarnih pogojih [3]. 
Osnovna enota Watt na meter kelvina (WK-1m-1). 
 
Izračunamo jo po enačbi: 
𝜆 =
Φ ∙ l
𝑆 ∙ ∆𝑇
 
(2.1) 
 
kjer je Φ (W) toplotni tok, l je debelina materiala (m), S je površina materiala (m2) in ΔT 
razlika v temperaturi na merjenih mestih (K) [4]. 
 
2.2 SPECIFIČNA TOPLOTA 
Specifična toplota je fizikalna lastnost material, definirana kot količina toplote, katera je 
potrebna za dvig temperature enega kilograma snovi za eno stopinjo kelvina (K). Osnovna 
enota je podana v Joulih na kilogram-kelvin (Jkg-1K-1). Če je specifična toplota podana pri 
konstantnem tlaku jo označimo s cp, če pa je podana pri konstantnem volumnu pa s cv. 
Vrednost specifične toplote je pri trdnih materialih in nestisljivih tekočinah pri konstantnem 
tlaku ali pri konstantnem volumnu praktično enaka, pri plinih pa se vrednosti med njima 
razlikujejo [3]. 
Specifično toploto določimo eksperimentalno s kalorimetrom. Poznati moramo količino 
toplote Q (W), ki smo jo dovedli določeni masi snovi m (kg), ter spremembo temperature 
snovi ΔT (K). Specifična toplota je temperaturno odvisna zato moramo podati tudi 
temperaturni interval v katerem smo jo merili. Ravno tako se ne sme spremeniti agregatno 
stanje snovi med segrevanjem [3]. 
 
Specifično toploto izračunamo po enačbi: 
 
𝑐 =
𝑄
𝑚 ∙ ∆𝑇
 
(2.2) 
kjer je Q (W) dovedena toplota, m (kg) masa ter ΔT (K) sprememba temperature snovi [3]. 
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2.3 TEMPERATURNA PREVODNOST 
Temperaturna prevodnost materialov nam pove, kako hitro se bo v snovi vzpostavilo 
stacionarno stanje pri spremembi zunanjih pogojev, oziroma kako hitro se v snovi vzpostavi 
konstanten temperaturni gradient. Definirana je kot razmerje med toplotno prevodnostjo ter 
specifično volumsko toplotno kapaciteto. Osnovna enota je kvadratni meter na sekundo 
(m2s-1). 
Temperaturno prevodnost izračunamo po enačbi: 
 
𝑎 =
𝜆
𝜌 ∙ 𝑐𝑝
 
(2.3) 
 
kjer je λ toplotna prevodnost (Wm-1K-1), produkt gostote ρ (kgm-3) in specifične toplote 
cp (Jkg
-1K-1) pa predstavlja specifično volumsko toplotno kapaciteto z enoto (Jm-3K-1). V 
materialih z visoko temperaturno prevodnostjo se pri spremembi temperature okolice ali 
pogojev prestopa toplote hitreje vzpostavi konstanten temperaturni gradient kot pri materiali z 
nizko temperaturno prevodnostjo [3]. 
 
2.4 METODE MERJENJA TOPLOTNIH LASTNOSTI 
Metode merjenja toplotnih lastnosti razdelimo v dve skupini, in sicer na stacionarne metode in 
nestacionarne metode. Pri stacionarnih metodah merimo toplotne lastnosti pri konstantnem 
temperaturnem gradientu v vzorcu, ki se ne spreminja s časom. Pri nestacionarnih metodah pa 
merimo časovno spremembo prenosa toplote v vzorcu. Nekatere metode so za določeno vrsto 
materialov tudi standardizirane, vendar moramo poleg izmerjenih toplotnih lastnosti navesti 
tudi pogoje pri katerih smo jih izmerili. V tabeli 1 so navedene najpogostejše metode 
merjenja, v nadaljevanju pa sledi tudi njihov kratek opis. Pri tem moramo poudariti, da 
nobena metoda ni univerzalna in sposobna meriti vse vrste materialov pri vseh pogojih. 
 
Tabela 1: Metode merjenja toplotnih lastnosti [5] 
Stacionarne metode Nestacionarne metode 
Guarded hot plate Hot wire, Heated needle 
Meritve toplotnega toka:  
Primerjalna zaporedna 
Radialna 
Vzporedna 
Hot strip, TPS, MTPS 
Laser flash 
3 ω 
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2.4.1 Metoda z vročo ploščo (Guarded hot plate) 
Pri tej metodi merimo toplotne lastnosti pri konstantnem temperaturnem gradientu v vzorcu, 
ki se s časom ne spreminja. Meritve lahko opravimo z enostransko ali dvostransko 
vzpostavitvijo konstantnega toplotnega toka, pri čemer moramo za dvostransko metodo 
zagotoviti dva popolnoma enaka vzorca. Metoda je standardizirana za izolacijske materiale 
(stiropor, kamena volna, itd.) ni pa primerna za toplotno prevodne materiale ter meritve pri 
visokih temperaturah [6]. 
2.4.2 Metode merjenja toplotnega toka 
Metode merjenja toplotnega toka so stacionarne metode pri katerih vzpostavimo enoosni 
toplotni tok, ter merimo razliko v temperaturi na dveh mestih v našem vzorcu. Pri teh 
meritvah moramo vzpostaviti konstantni temperaturni gradient v vzorcu. Glavni problem 
natančnih meritev predstavljajo toplotne izgube prečno na smer toplotnega toka [6]. 
2.4.3 Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira (TPS) 
Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira je metoda s katero lahko določamo toplotno 
prevodnost, temperaturno prevodnost in specifično toplotno kapaciteto. Osrednji del naprave 
predstavlja tanek ploščat senzor, ki ima hkrati funkcijo grela in uporovnega merilnika 
temperature. Senzor je lahko v obliki tankega traku (Hot strip) ali tanke dvojne spirale (Hot 
disk), ki je nameščen med dvema vzorcema iz enakega materiala. Izračun toplotnih lastnosti 
materiala, ki obdaja senzor, temelji na izračunu nestacionarnega prenosa toplote v 
neskončnem mediju. Metoda TPS se uporablja tako za toplotno izolacijske kot prevodne 
materiale. V večini primerov se jo uporablja za merjenje toplotnih lastnosti snovi v trdnem 
agregatnem stanju z določenimi prilagoditvami pa jo lahko uporabljamo tudi za merjenje visoko 
viskoznih tekočin [7].  
2.4.4 Metoda z vročo žico (hot wire) 
Metoda z vročo žico ravno tako sodi med nestacionarne metode merjenja toplotnih lastnosti.  
Izračun temelji na meritvi spremembe temperature elektro uporovne žice, katera se nahaja v 
vzorcu. Meritev temelji na predpostavki, da je vroča žica vstavljena v vzorec, ki je neskončno 
velik in ima konstanto temperaturo po celotnem volumnu. Sprememba temperature žice 
zaradi elektro uporovnega segrevanja je v neposredni povezavi s toplotnimi lastnostmi 
materiala, ki jo obdaja. Žica je najpogosteje iz platine lahko pa tudi iz niklja. S to metodo 
lahko merimo toplotne prevodnosti plinov, tekočin in trdnih snovi, ki pa ne smejo imeti 
previsoke toplotne prevodnosti [5]. 
2.4.5 Metoda z vročo iglo (heated needle) 
Metoda z vročo iglo (heated needle) je izpeljanka metode z vročo žico (hot wire). Zaradi 
svoje preprostejše uporabe se pogosto uporablja za delo na terenu. Z njo merimo toplotno 
prevodnost granuliranih materialov (prst, kamen, pesek, praški). Senzor sestoji iz natančnega 
električnega grelca in ločenega termometra (termočlen, uporovni termometer), ki sta skupaj 
5 
 
nameščena v votli zaprti cevki (igli). Sprememba temperature termometra je pri znani grelni 
moči v neposredni povezavi s toplotno prevodnostjo vzorca, ki obdaja vročo iglo [8]. 
 
 
Slika 1: Shema metode vroče igle (heated needle) [8] 
 
2.4.6 Metoda laser flash 
Ta metoda se uporablja za merjenje temperaturne prevodnosti materialov v trdnem 
agregatnem stanju. Vzorec na eni strani osvetljujemo s kratkimi laserskimi impulzi visoke 
energijske gostote ter merimo spremembo temperature na nasprotni strani vzorca s pomočjo 
natančnega infrardečega senzorja. Prednost te metode je, da ni direktnega sitka med izvorom 
energije ter merilnikom temperature in vzorcem, zato se lahko metodo uporablja pri visokih 
temperaturah (do 2800 °C). Metoda se uporablja tako za prevodne kot toplotno izolativne 
materiale, slaba stran pa je zahtevna in natančna priprava vzorca ter visoka cena aparature [8]. 
 
 
Slika 2: Shema metode laser flash [8] 
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3 ALUMINIJEVE ZLITINE 
Aluminijeve zlitine veljajo za najbolj obetavne lahke konstrukcijske materiale, predvsem 
zaradi odličnih lastnosti kot so: visoko razmerje med trdnostjo in gostoto, dobra korozijska 
obstojnost, dobra preoblikovalnost in dobra obdelovalnost. Aluminijeve zlitine se uporabljajo 
praktično v vseh industrijskih panogah [9, 10] 
Aluminijeve zlitine na splošno ločimo po skupinah, pri čemer nam prva številka pove dodani 
legirni element, druga številka nam pove modifikacijo zlitine, ostali 2 pa določata 
identifikacijsko številko zlitine. Ločimo jih na gnetne oziroma deformacijsko utrjevalne 
aluminijeve zlitine (1XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX, 8XXX), ter toplotno oziroma 
precipitacijsko utrjevalne zlitine (2XXX, 6XXX, 7XXX). V tabeli 2 so prikazane skupine 
aluminijevih zlitin glede na dodan legirni element [2]. 
Tabela 2: Skupine aluminijevih zlitin glede na legirni element [2] 
Skupina zlitin Glavni legirni element 
1XXX Primarni aluminij 
2XXX Baker 
3XXX Mangan 
4XXX Silicij 
5XXX Magnezij 
6XXX Magnezij in silicij 
7XXX Cink 
8XXX Ostali elementi 
Dodatna oznaka za številkami pa opisuje stanje obdelave v kateri se nahajajo. Vrste stanj 
obdelave so podane v tabeli 3. 
Tabela 3: Oznake stanj aluminijevih zlitin [2] 
Oznaka Pomen 
F Zlitina po preoblikovanju (brez toplotne ali 
deformacijske obdelave). 
O Žarjeno. 
H Deformacijsko utrjeno. 
W Raztopno žarjeno. 
T Toplotno obdelano. 
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V tabeli 4 so predstavljene vrste toplotnih obdelav precipitacijsko utrjevalnih aluminijevih 
zlitin, ter njihov pomen. 
Tabela 4: Vrste toplotnih obdelav precipitacijsko utrjevalnih aluminijevih zlitin [2] 
T1 Naravno starano po ohlajevanju iz 
visokotemperaturnega preoblikovalnega 
postopka. 
T2 Hladno preoblikovano po ohlajevanju iz 
visokotemperaturnega preoblikovalnega 
postopka, ter naravno starano. 
T3 Raztopno žarjeno, hladno preoblikovano, ter 
naravno starano. 
T4 Raztopno žarjeno, ter naravno starano. 
T5 Umetno starano po ohlajevanju iz 
visokotemperaturnega preoblikovalnega 
postopka. 
T6 Raztopno žarjeno, ter umetno starano. 
T7 Raztopno žarjeno, ter stabilizirano. 
T8 Raztopno žarjeno, hladno preoblikovano, ter 
umetno starano. 
T9 Raztopno žarjeno, umetno starano, ter 
hladno preoblikovano po umetnem staranju. 
T10 Hladno preoblikovano po ohlajevanju iz 
visokotemperaturnega preoblikovalnega 
postopka ter nato umetno starano. 
V tabeli 5 so predstavljene vrste obdelav deformacijsko utrjevalnih aluminijevih zlitin ter 
njihov pomen. 
Tabela 5: Vrste obdelav deformacijsko utrjenih aluminijevih zlitin [2] 
H1X Samo deformacijsko utrjeno. 
H2X Deformacijsko utrjeno in delno žarjeno. 
H3X Deformacijsko utrjeno in stabilizirano. 
H4X Deformacijsko utrjeno in lakirano ali 
barvano. 
X = 2 (četrt trdo), X = 4 (pol trdo), X = 6 (tričetrt trdo), X = 8 (trdo), X = 10 (zelo trdo) 
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3.1 ALUMINIJEVE ZLITINE 6XXX 
Aluminijeve zlitine iz skupine 6XXX se uvrščajo v srednji trdnostni razred med 
aluminijevimi zlitinami, odlikuje pa jih visoka korozijska odpornost, solidna 
preoblikovalnost, varljivost in sposobnost spajkanja. Sodijo med toplotno utrjevalne zlitine 
[2]. 
Glavna legirna elementa sta silicij in magnezij, ki tvorita v ustreznem razmerju (Mg/Si = 
1,73/1) utrjevalno fazo magnezijev silicid β(Mg2Si), ki se izloča iz prenasičene trdne 
raztopine aluminija αAl v obliki drobnih iglic, kar izboljša mehanske lastnosti aluminijevih 
zlitin te skupine. Raztopno žarjenje teh zlitin lahko poteka v temperaturnem območju med 
520 - 580 °C, čemur sledi gašenje v vodi ter staranje pri sobni (naravno staranje) ali povišani 
temperaturi (umetno staranje) v temperaturnem intervalu med 130 °C in 180 °C. Sekvenca 
izločanje Mg2Si si sledi v zaporedju αAl (prenasičena trdna raztopina)  klasterji topljenca  
GP cone  β'' (iglice)  β' (paličice)  β (ravnotežna faza). Silicij, ki je raztopljen v trdni 
raztopini aluminija povečuje trdnost in preoblikovalnost, vendar zmanjša korozijsko 
odpornost. Medtem ko magnezij izboljša korozijsko odpornost in varljivost, vendar poslabša 
preoblikovalnost aluminijeve zlitine. Na mehanske lastnosti teh zlitin pa vplivajo tudi ostali 
legirni elementi ali prisotnost nečistoč. Predvsem je nezaželeno železo, ki tvori intermetalni 
fazi Al12Fe3Si - α in Al9Fe2Si2 - β, ki imata zarezni učinek in poslabšujeta preoblikovalnost in 
žilavost zlitine. Z dodatkom mangana in kroma ju transformiram v oblikovno ugodnejši fazi 
Al12(MnFe)3Si – α in Al12(CrFe)3Si – α. Poleg omenjenih, se lahko v odvisnosti od hitrosti 
ohlajanja in ostalih tehnoloških parametrov v mikrostrukturi pojavljajo tudi kompleksni 
ternarni ali kvaternarnarni evtektični zlogi [2, 11]. 
3.2 ALUMINIJEVA ZLITINA 6082 
Aluminijeva zlitina 6082 ima najvišjo trdnost v skupini 6XXX. Ta zlitina se uporablja 
predvsem v avtomobilski in gradbeni industriji za različne konstrukcijske elemente in se jo v 
večini primerov dobavlja kot ekstrudirani polizdelki (palice, razni profili, cevi), lahko tudi kot 
plošče ali pločevina. Poleg magnezija in silicija, ki sta glavna legirna elementa vsebuje tudi 
druge legirne elemente, kot so: mangan (zavira rekristalizacijo ter izboljša natezno trdnost in 
mejo plastičnosti, ker vpliva na morfologijo izločenih železovih faz), baker (izboljša trdnost 
in trdoto ter poslabša korozijsko odpornost), krom (zavira rekristalizacijo in vpliva na 
izločene Fe faze), cink (izboljša trdnost in trdoto), titan (kontrolira rast zrn) in železo (prisoten 
kot nečistoča, ki poslabša preoblikovalnost in žilavost) [2, 11]. V tabeli 6 je prikazana okvirna 
sestava aluminijeve zlitine 6082. Aluminijevo zlitino 6082 se ponavadi dobavlja v 5 
standardiziranih stanjih toplotne obdelave, predstavljenih v tabeli 7, v tabeli 8 pa so prikazane 
mehanske lastnosti glede na vrsto toplotne obdelave. Razlikujejo se predvsem po natezni 
trdnosti, meji tečenja ter trdoti. V mehko žarjenem stanju (O) se uporablja predvsem za 
nadaljnjo predelavo s postopki plastičnega preoblikovanja medem ko so ostala stanja že 
končna, izboljšajo pa tudi obdelavo z odrezovanjem [12]. 
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Tabela 6: Okvirna kemijska sestava aluminijeve zlitine 6082 [11] 
Element mas. % 
Mg 0,60-1,20 
Si 0,70-1,30 
Mn 0,40-1,00 
Cu 0-0,10 
Cr 0-0,25 
Zn 0-0,20 
Ti 0-0,10 
Fe 0-0,50 
Al Preostanek 
 
 
Tabela 7: Stanja toplotne obdelave aluminijeve zlitine 6082 [12] 
Metoda toplotne obdelave Pomen 
O Žarjeno. 
T4 Raztopno žarjeno ter naravno starano. 
T5 Umetno starano po ohlajevanju iz 
visokotemperaturnega preoblikovalnega 
postopka. 
T6 Raztopno žarjeno ter umetno starano. 
T651 Raztopno žarjeno, deformacijsko 
stabilizirano ter umetno starano. 
 
 
Tabela 8: Mehanske lastnosti aluminijeve zlitine 6082 glede na vrsto toplotne obdelave [13] 
Metoda 
toplotne 
obdelave 
Natezna 
trdnost 
(Mpa) 
Meja 
tečenja 
0,20% 
(Mpa) 
Strižna 
trdnost 
(Mpa) 
Raztezek 
A5 (%) 
Trdota po 
Brinnelu 
(HB) 
Trdota po 
Vickersu 
(HV) 
O 130 60 85 27 35 35 
T4 260 170 170 19 70 75 
T5 325 275 195 11 90 95 
T6 340 310 210 11 95 100 
 
 
Varivost aluminijeve zlitina 6082 je načeloma dobra, vendar ker je zlitina toplotno utrjevalna 
ima slabše trdnostne lastnosti v toplotno vplivani coni vara. V kolikor varimo elemente, ki so 
samo iz zlitine AA 6082 se kot dodajni material ponavadi uporablja varilna palica iz zlitine 
AlSi5 (AA 4043 ali AA 4047). V kolikor jo varimo z zlitinami serije 7XXX pa AlMg 
(AA 5343) [13].  
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4 EKSPERIMENTALNO DELO 
4.1 OPIS NAPRAVE HOT DISK 
Metodo tranzietnega planarnega toplotnega (transient planar heat source TPS) vira je leta 
1991 razvil Silas Gustaffson in se zaradi oblike merilnega senzorja pogosto imenuje tudi Hot 
disk.  
Uporablja se za merjenje toplotnih lastnosti materialov v industriji kot tudi na področju 
znanstvenih raziskav. Metoda tranzietnega planarnega toplotnega vira omogoča določitev 
toplotne prevodnosti, temperaturne prevodnosti in specifične volumske toplotne kapacitete v 
skladu s standardom ISO 22007-2. Natančnost meritev toplotne prevodnosti znaša ± 2 %,  
natančnost meritev temperaturne prevodnosti in specifične volumske toplotne kapacitete pa 
znaša ± 5 % [7]. 
TPS metoda je tehnika za merjenje toplotnih lastnosti različnih materialov, kot so kovinski in 
polimerni materiali, keramika, izolatorji, itd. Naprava omogoča meritve temperaturne 
prevodnosti v območju od 0,01 do 300 mm2s-1, toplotne prevodnosti v območju od 0,01 do 
500 Wm-1K-1 in merjenje specifične volumske toplotne kapacitete do 5 MJm-3K-1. Meritve se 
lahko izvajajo v temperaturnem območju od -50 °C do 750 °C . Naprava Hot Disk TPS 2200 
je izdelek podjetja Hot Disk AB, Göteborg, Švedska (slika 3) [7]. 
 
 
 
Slika 3: Naprava Hot Disk TPS 2200 (®Hot Disk AB) [7] 
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4.2 SENZOR HOT DISK 
Senzor Hot Disk je sestavljen iz električnega prevodnega materiala (nikelj ali platina) v obliki 
dvojne spirale (slika 4), ki je obdana na obeh straneh s tanko folijo izolacijskega materiala. 
Senzor je osrednji element naprave in ima hkrati funkcijo toplotnega vira (grelec) ter elektro 
uporovnega merilnika temperature. Dvojna spirala je izdelana iz tanke nikljeve folije 
(10 ± 2 μm) s postopkom selektivnega jedkanja. Nikelj se uporablja predvsem zaradi njegove 
dobre znane in  linearne spremembe električne upornosti s temperaturo, v posebnih primerih 
pa se uporablja tudi platino. Nikelj se lahko uporablja v širokem temperaturnem območju 
od -243 °C do 1000 °C, dejanska uporaba pa je odvisna od izolacijskega materiala. Slabost 
niklja je prehod iz feromagnetnega v paramagnetno stanje (Curiejeva temperatura) pri 358 °C, 
kar vpliva na električno upornost senzorja in s tem na natančnost meritev, zato se meritvam v 
temperaturnem območju 350 °C ± 20 °C raje izogibamo [7]. 
 
Slika 4: Senzor Kapton (levo), senzor Mica (sredina), senzor Teflon (desno) [7]. 
Vrste izolacijskih materialov: 
 poliimidna folija (s komercialnim imenom Kapton® - DuPont): uporablja se do 
temperature 300 °C, debelina izolacijske folije znaša med 12,5 in 25 μm, skupna 
debelina senzorja pa je med 60 in 80 μm; 
 kompozitni material iz sljude (Mica) in veziva: uporablja se pri višjih temperaturah od 
300 °C do 750 °C, debelina izolacijske folije znaša 0,1 mm, skupaj debelina senzorja 
znaša do 0,25 mm; 
 teflon: uporablja se do temperature 300 °C, predvsem pri merjenju korozivnih 
materialov; 
 Al2O3 ali AlN: uporablja se pri višjih temperaturah tudi nad 750 °C, spirala je 
ponavadi izdelana iz platine. 
Senzorji so standardiziranih velikosti s polmeri 0,526; 2,001; 3,189; 6,403; 6,631; 9,719; 
9,868; 14,61;  ter 29,52 mm. Pri meritvah hrapavih ali nehomogenih materialov moramo 
izbrati večji senzor [7]. 
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4.3 IZVEDBA MERITEV 
Pri merjenju toplotne prevodnosti vstavimo senzor med dve ravni površini vzorca,  pri čemer 
mora biti hrapavost vzorca vsaj za red velikosti manjša od polmera senzorja (slika 5), 
površini, ki sta v stiku s senzorjem pa morata biti plan paralelni. Senzor se mora tesno 
prilegati obema stičnima površinama. Zračna reža med senzorjem in stično površino vzorca 
namreč močno vpliva na natančnost meritev in se jo moramo striktno izogibati [7].  
 
Slika 5: Postavitev senzorja med meritvijo [7] 
4.4 VDORNA GLOBINA TOPLOTE 
Delovanje naprave temelji na izračunu prenosa toplote v neskončno velikem mediju, kar 
pomeni, da mora biti vzorec tako velik, da naprava hitreje dvesto krat zapored izmeri 
spremembo električne upornosti senzorja v naprej določenem času, kot pa potuje toplotni val, 
ki nastane kot posledica segrevanja senzorja, do najbližje zunanje površine vzorca. Najkrajši 
možen čas izvedbe dvesto zaporednih meritev električne upornosti senzorja je odvisen od 
modela naprave in znaša pri modelu TSP 1500 pet sekund pri TPS 2200 dve in pol sekunde 
ter pri modelu TPS 2500 eno sekundo. Minimalno velikost vzorca določamo z enačbo vdorne 
globine toplote: 
∆𝑝 = 2 ∙  √𝑎 ∙ 𝑡 (4.1) 
kjer a predstavlja temperaturno prevodnost preizkušanega materiala [mm2s-1] , t je čas meritev 
[sek], konstanta 2 pa je bila določena s strani proizvajalca na podlagi teorije o občutljivosti 
meritev. Za uspešno opravljeno meritev moramo dobiti razpoložljivo vdorno globino toplote 
Δp, manjšo kot je najkrajša razdalja od senzorja do zunanje stene našega preizkušanca [7]. 
Iz enačbe 4.1 je razvidno, da bolj ko je vzorec temperaturno prevoden, večji moramo imeti 
vzorec za uspešno meritev. Pomembno je vedeti, da se toplota širi v vse smeri, ter da je 
najkrajša razdalja od senzorja do zunanje površine preizkušanca tista, ki določa maksimalno 
razpoložljivo vdorno globino toplote, ki mora biti večja kot je dejanska vdorna globina toplote 
med meritvijo [7].  
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Slika 6: Maksimalna razpoložljiva vdorna globina toplote v odvisnosti od dimenzij vzorca [7] 
Na sliki 6 sta prikazana primera minimalne razdalje od senzorja do zunanje površine vzorca, 
ki določata razpoložljivo vdorno globino toplote. Na sliki 6 levo ima vzorec večjo razdaljo od 
zunanjega kraka spirale senzorja do zunanje površine vzorca v radialni smeri kot je debelina 
vzorca, zato je razpoložljiva vdorna globina toplote razdalja od senzorja do zunanje površine 
preizkušanca pravokotno na senzor, torej debelina vzorca. Na sliki 6 desno pa ima vzorec 
debelino večjo kot je radialna razdalja od zunanjega kraka spirale senzorja do zunanje 
površine vzorca, zato je razpoložljiva vdorna globina toplote razdalja od zunanjega kraka 
spirale do zunanje površine vzorca v radialni smeri [7]. 
4.5 PARAMETRI 
Za uspešno opravljeno meritev moramo izbrati ustrezne parametre. Če toplotnih lastnosti 
preiskovalnega materiala ne poznamo niti približno, moramo opraviti predhodni preizkus ter 
na podlagi dobljenih rezultatov določimo ustrezne parametre meritve. Prvi preizkus vedno 
opravimo z majhno močjo in tako ščitimo senzor, ki bi se lahko pri pretiranem segretju trajno 
poškodoval [7]. 
4.5.1 Velikost senzorja 
Izbira velikosti senzorja je odvisna od preiskovalnega materiala ter stanja površine vzorca. Za 
homogene materiale (kovine), kjer je velikost strukturnih napak ter hrapavost zadovoljivo 
majhna izberemo senzor z radijem od 3,2 do 15 mm. Za materiale, ki imajo površinske 
napake ali nehomogenosti na milimetrski ravni pa izberemo senzor z velikostjo od 15 do 30 
mm [7].  
Pri izbiri senzorja moramo vedeti, da z izbrano velikostjo senzorja vplivamo na moč 
ogrevanja senzorja, čas merjenja spremembe električne upornosti senzorja in vdorno globino 
toplote. Večji ko je polmer senzorja, večjo grelno moč bomo potrebovali [7]. 
4.5.2 Grelna moč 
Izbira grelne moči je odvisna od toplotne prevodnosti materiala in najbolj vpliva na to koliko 
se bo senzor med meritvijo segrel. Želimo, da je sprememba temperature senzorja v času 
meritev med 2 K in 5 K. V kolikor se temperatura spremeni za manj ali več moramo povečati 
ali zmanjšati grelno moč. Odvisnost spremembe temperature senzorja od izbrane grelne moči 
je praktično linearna [7]. 
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4.5.3 Čas merjenja 
Izbira časa merjenja spremembe električne upornosti senzorja je odvisna od velikosti senzorja 
in temperaturne prevodnosti preizkušanca. Za toplotno izolacijske materiale izberemo daljši 
čas meritve ( > 5sek), medem ko za prevodne materiale 5 sekund ali manj. Čas merjenja lahko 
izberemo le iz prednastavljenih vrednosti v območju od 2,5 do 1280 sekund (naprava Hot 
Disk 2200: 2,5; 5; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640; 1280 sekund) in je čas v katerem naprava 
opravi zaporednih 200 meritev električne upornosti senzorja [7]. 
4.6 PRINCIP DELOVANJA NAPRAVE 
Princip delovanja naprave temelji na merjenju spremembe električne upornosti senzorja. 
Senzor istočasno prevzame funkcijo grelnega telesa in uporovnega termometra. Kot grelno 
telo sprejme električni tok, ter se začne segrevati, kot uporovni termometer pa meri 
spremembo temperature senzorja, ki je v neposredni povezavi s toplotnimi lastnostmi 
preizkušanca s katerim je v stiku. Za meritev spremembe električne upornosti senzorja se 
uporablja natančen Wheatstonov mostiček, ki ga naprava pred meritvijo kalibrira. 
Wheatstonov mostiček je priključen na napajanje z maksimalno napetostjo 20 V in 
maksimalnim tokom 1 A. Po opravljenih meritvah naprava izračuna toplotne lastnosti 
materiala preko enačb prenosa toplote v neskončnem mediju za kar poskrbi že vgrajena 
programska oprema naprave [7]. 
4.7 KONTROLA MERITEV NAPRAVE 
Po opravljenih meritvah moramo oceniti ali so rezultati relevantni in ali je bila meritev 
opravljena pri optimalnih pogojih. Uspešnost meritve preverjamo preko štirih grafikonov: 
graf temperaturne homogenosti, graf spremembe temperature senzorja, graf izračunane 
regresijske premice ter graf odstopanj med dejanskimi izmerjenimi vrednostmi ter izračunano 
regresijsko premico [7]. 
4.7.1 Temperaturna homogenost (drift) 
Graf temperaturne homogenost (drift chart) (sliki 7, 8) nam pove ali je bila temperatura po 
preseku vzorca homogena. Meritev traja 40 sekund in se opravi pred vsakim začetkom 
dejanskih meritev toplotnih lastnosti. V kolikor je zaznana temperaturna nehomogenost, se to 
pokaže v pozitivnem ali negativnem odklonu točk na grafu (slika 7). Programska oprema 
lahko sicer matematično upošteva to napako, priporočljivo pa je meritev ponoviti, ko se 
temperatura vzorca stabilizira po celotnem preseku vzorca. To dosežemo tako, da vzorec po 
opravljenih toplotnih obdelavah pustimo dokler se ne ohladi in stabilizira na temperaturo 
prostora v katerem izvajamo meritve. Prostor v katerem bomo opravljali meritve mora imeti 
konstantno temperaturo in v njem ne sme biti prepiha [7].  
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Slika 7: Graf temperaturne homogenosti. Zaznan je izrazit trend povečevanja izmerjenih 
vrednosti, kar kaže na temperaturno nehomogenost v vzorcu. Meritve je v tem primeru 
bolje ponoviti. 
 
 
Slika 8: Graf temperaturne homogenosti vzorca. Enakomerna porazdelitev točk okoli 
namišljene ravne črte kaže na temperaturno homogenost vzorca. 
 
4.7.2 Sprememba temperature senzorja (transient) 
Po opravljeni meritvi moramo preveriti spremembo temperature senzorja v izbranem času, kar 
nam prikazuje diagram transient. Senzor se mora segreti za 2 K do 5 K. Če merimo toplotno 
dobro prevodne materiale je krivulja naraščanja temperature strma (slika 9), za toplotno 
izolativne materiale pa je položnejša (slika 10) [7]. 
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Slika 9: Graf spremembe temperature senzorja; značilen za toplotno prevodne materiale. 
 
 
Slika 10: Graf spremembe temperature senzorja; značilen za toplotno izolativne materiale. 
4.7.3 Izračun toplotne prevodnosti (calculate) 
Pri izračunu toplotne prevodnosti preiskovanega materiala naprava izmeri spremembo 
temperature senzorja v izbranem času. To stori z 200-kratno zaporedno meritvijo spremembe 
električne upornosti senzorja, ter po metodi najmanjših kvadratov izračuna linearno 
regresijsko premico (slika 11), ki se najbolje ujema z izmerjenimi vrednostmi. Optimizacijska 
faktorja sta specifična toplotna kapaciteta (v kolikor jo ne podamo kot konstantno vrednost) 
ter temperaturna prevodnost. Toplotna prevodnost materiala pa se nato izračuna iz naklona 
regresijske premice [7].  
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Slika 11: Graf izračunanih regresijskih premic. Vsaka premica predstavlja svojo meritev. 
4.7.4 Odstopanja (residual) 
Diagram odstopanj (slika 12) nam prikazuje odstopanje med izmerjenimi vrednostmi in 
vrednostmi izračunane linearne regresijske premice. Odstopanja morajo biti enakomerna oz. 
točke morajo biti enakomerno razporejene okoli namišljene vodoravne premice [7]. 
 
Slika 12: Graf odstopanj med meritvami in izračunano regresijsko premico. 
Poznamo več odstopanj: 
 odstopanje zaradi izolacijskega materiala. Odstopanje v začetnem delu diagrama je 
posledica prenosa toplote skozi izolacijski material. V izračunu se prvih deset meritev 
ne upošteva. 
 odstopanje zaradi temperaturne nehomogenosti preizkušanca. Na diagramu je prikazan 
kot velik odmik od namišljene vodoravne črte in zahteva ponovno meritev, po 
temperaturni stabilizaciji preizkušanca. 
 odstopanje zaradi odboja temperaturnega vala (premajhna razpoložljiva vdorna 
globina toplote). To se prikaže v končnem delu diagrama in nam pove, da je 
temperaturni val prišel do zunanje površine preizkušanca ter se odbil nazaj proti 
senzorju. Če je takih točk veliko moramo izbrati večji vzorec ali pa spremeniti grelno 
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moč, če pa jih je malo lahko te meritve odstranimo iz izračuna, linearna regresijska 
premica pa se izračuna iz manjšega števila meritev električne upornosti senzorja. 
 odstopanja v vmesnem področju diagrama. Ta odstopanja nam povedo, da je material 
nehomogen (področja z različno gostoto, poroznost, ...). Za takšne preizkušance je 
dobro opraviti večje število meritev na različnih mestih preizkušanca, ter nato 
preračunati povprečno vrednost toplotnih lastnosti. 
 
4.8 PRIPRAVA VZORCA 
Vzorca, dimenzij 40 x 40 x 15 mm, sta bila izrezana iz pol kontinuirno ulitih drogov v 
podjetju Impol d.d. Tabela 9 prikazuje dejansko kemijsko sestavo vzorca izmerjeno z 
emisijskim spektrometrom v podjetju Impol d.d. 
 
Tabela 9: Kemijska sestava vzorcev aluminijeve zlitine 6082 [1] 
Element Izmerjena kemijska sestava v mas. % 
Si 1,2565 
Fe 0,2104 
Cu 0,0605 
Mn 0,7511 
Mg 0,8261 
Cr 0,1649 
Zn 0,0199 
Ni 0,0070 
Ti 0,0389 
B 0,0018 
Pb 0,0028 
Sn 0,0004 
Zr 0,0372 
Bi 0,0019 
Sb 0,0026 
V 0,0153 
Al ostalo 
 
4.8.1 Priprava vzorcev v različnih stanjih toplotne obdelave 
Toplotno prevodnost zlitine AA 6082 smo merili v litem stanju (polkontinuirno uliti drogovi) 
ter po različnih stanjih toplotne obdelave. Prvo raztopno žarjenje zlitine AA 6082, ki je bila 
predhodno v litem stanju (polkontinuirno liti drogovi) smo izvajali pri temperaturi 
540 ± 5°C/ 2 uri. Čas zadrževanja se je pričel meriti ko je temperatura na vzorcu dosegla 
530 °C. Po končanem žarenju smo vzorce gasili v vodi s temperaturo 23,4 °C. Temperaturo 
smo merili s termoelementom vrste J (Fe-Konstantan), ki smo ga postavili med dva vzorca 
kot je prikazano na sliki 13. Podatke smo preko registratorja (Agilent 34790A) zajemali z 
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računalnikom na vsakih 5 sekund. Temperaturni profil v peči (merjeno na vzorcu) je prikazan 
na sliki 14.  
 
 
 
Slika 13: Meritve temperature med raztopnim žarjenjem in staranjem vzorcev 
 
 
 
 
Slika 14: Temperaturni profil raztopnega žarjenja vzorca 540 ± 5°C / 2 ure 
 
Enako smo izvajali meritve temperature tudi pri toplotnih obdelavah staranja. Prvo toplotno 
obdelavo staranja po raztopnem žarjenju na 540 °C/ 2 uri smo želeli izvajati pri temperaturi 
180 °C/ 4 ure, toda zaradi slabega regulatorja peči je temperatura v začetni fazi žarjenja 
narastla na 208 °C nato pa nihala okoli želene temperature za ± 10 °C, kot je prikazano na 
sliki 15. Vzorce smo po končani toplotni obdelavi vzeli iz peči in jih ohladili na zraku. 
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Slika 15: Temperaturni profil v peči med toplotno obdelavo staranja 180 ± 10 °C / 4 ure 
 
Z namenom ugotoviti ali podaljšan čas raztopnega žarjenja vpliva na toplotno prevodnost 
zlitine smo raztopno žarjenje ponovili po toplotni obdelavi staranja. Žarili smo pri temperaturi 
550 ± 5 °C/ 4 ure. Čas žarjenja smo pričeli meriti ko je temperatura v peči dosegla 550 °C. Po 
končanem žarjenju smo vzorce gasili v vodi s temperaturo 24 °C. Temperaturni profil v peči 
(merjeno na vzorcu) je prikazan na sliki 16. 
 
 
 
 
Slika 16: Temperaturni profil v peči med toplotno obdelavo raztopnega žarjenja 
550 ± 5°C / 4 ure. 
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Po opravljenih meritvah toplotnih lastnosti drugič raztopno žarjene zlitine smo še enkrat 
izvedli toplotno obdelavo staranja. Tokrat smo jo izvedli v sušilniku pri temperaturi 160 °C/ 4 
ure, kot je prikazano na sliki 17. Termoelement (vrste J) je bil postavljen med oba vzorca 
(sendvič struktura). Čas žarjenja smo pričeli meriti ko je temperatura v sušilniku narastla na 
155 °C. Temperaturni profil med toplotno obdelavo staranja v sušilniku je prikazan na sliki 
18. Dejanska temperatura, ki jo je kazal termoelement je znašala 162 ± 0,5 °C, kar kaže na 
bistveno boljšo regulacijo temperature v sušilniku kot v elektrouporovni peči. 
 
 
Slika 17: Meritve temperature v sušilniku (toplotno obdelava staranja pri 
temperaturi 160 °C/ 4ure) 
 
 
 
Slika 18: Temperaturni profil v sušilniku med toplotno obdelavo staranja 160 °C/ 4 ure. 
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4.9 MERITVE 
Meritve toplotne prevodnosti smo izvajali na napravi Hot Disk TPS 2200 (slika 19). Senzor 
smo vstavili med vzorca in ju čvrsto stisnili skupaj z vijakom. Preden smo začeli z 
opravljanjem meritev smo morali počakati nekaj minut, da se je po rokovanju z vzorcem 
temperatura ponovno stabilizirala po celotnem preseku vzorcev.  
 
 
Slika 19: Izvajanje meritev na napravi TPS 2200 
 
V program smo morali vnesti parametre meritev: 
 senzor: Kapton, s premerom 6,403 mm 
 material vzorca: aluminijeva zlitina 6082 
 čas merjenja: 2,5 sekund 
 grelna moč: 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900 in 950 mW. 
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5 REZULTATI IN DISKUSIJA 
5.1 REZULTATI MERITEV 
Zaradi relativno majhnih vzorcev (40 x 40 x 15 mm) smo bili pri izbiri parametrov meritev 
(moč, čas) zelo omejeni. Aluminij in njegove zlitine so namreč zelo dobri toplotni prevodniki, 
zato smo bili prisiljeni izvajati meritve le pri najkrajšem možnem času (2,5 sek). 
Razpoložljiva vdorna globina toplote v naših vzorcih je bila namreč premajhna, zato vse 
meritve z izbranim časom merjenja električne upornosti senzorja nad 2,5 sekunde niso bile 
uspešne. Tudi pri izbiri moči gretja senzorja smo se zaradi premajhne velikosti vzorcev 
omejevali na spodnjo vrednost predpisanega intervala segretja senzorja (od 2 do 5 K). Poleg 
tega programska oprema ni bila sposobna izračunati relevantnih vrednosti toplotne 
prevodnosti v kolikor nismo določili specifične volumske toplotne kapacitete kot konstantne 
vrednosti. Le ta namreč, poleg temperaturne prevodnosti, predstavlja enega od 
optimizacijskih faktorjev v izračunu linearne regresijske premice, ki se najbolje ujema z 
izmerjenimi vrednostmi. Ker je raztros vrednosti meritev relativno velik pa lahko kot 
najboljše ujemanje regresijske premice z rezultati določi pri optimizacijskem faktorju 
(specifična toplotna kapaciteta), ki ni realen. Za določitev specifične volumske toplotne 
kapacitete smo si zato pomagali s programsko opremo JMatPro (slika 20), ki omogoča 
teoretični termodinamski izračun fazne sestave ter določenih fizikalnih lastnosti v odvisnosti 
od temperature glede na njihovo kemično sestavo. Dejanska kemična sestava vzorca je bila 
izmerjena z emisijskim spektrometrom v podjetju Impol d.d. Izračunane vrednosti gostote ter 
specifične toplote s programsko opremo JMatPro v odvisnosti od temperature so podane na 
slikah 21 in 22. 
 
 
 
Slika 20: Programska oprema JMatPro, ki omogoča teoretični termodinamski izračun fazne 
sestave in fizikalnih lastnosti različnih materialov glede na njihovo kemično sestavo. 
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Slika 21: Izračunana gostota zlitine AA 6082 v odvisnosti od temperature (izračunano s 
programsko opremo JMatPro) 
 
Slika 22: Izračunana specifična toplota zlitine AA 6082 v odvisnosti od temperature 
(izračunano s programsko opremo JMatPro) 
Specifična volumska toplotna kapaciteta, ki je v programski opremi Hot Disk Thermal 
Constants Analyser 7.2.8 predstavljena kot Specific Heat, pa se izračuna kot produkt 
specifične toplote ter gostote in znaša (v temperaturnem intervalu 25 ± 5 °C) 2,42 MJm-3K-1. 
Rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v različnih stanjih toplotne obdelave so 
podani na slikah od 23 do 27 in tabelah od 10 do 14. 
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Slika 23: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v litem stanju (polkontinuirno uliti drogovi), 
 
Tabela 10: Izbrani parametri meritve in rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v 
litem stanju (polkontinuirno uliti drogovi), 
Meritev Moč 
[mW] 
Čas 
[s] 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Spec. vol. 
toplotna 
kapaciteta 
[MJm-3K-1] 
Sprememba 
temperature 
senzorja [K] 
Povprečno 
odstopanje 
[K] 
1 600 2,5 99,07 40,94 2,420 2,21 1,490•10-3 
2 600 2,5 101,7 42,03 2,420 2,25 1,490•10-3 
3 600 2,5 101,5 41,95 2,420 2,22 1,463•10-3 
Povprečje   101,62 41,99    
1 650 2,5 102,3 42,29 2,420 2,5 1,364•10-3 
2 650 2,5 102,6 42,40 2,420 2,54 1,393•10-3 
3 650 2,5 102,1 42,19 2,420 2,56 1,326•10-3 
Povprečje   102,36 42,296    
1 700 2,5 103,6 42,83 2,420 2,77 1,370•10-3 
2 700 2,5 104,2 43,08 2,420 2,82 1,322•10-3 
3 700 2,5 105,5 43,59 2,420 2,83 1,306•10-3 
Povprečje   104,46 43,167    
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Slika 24: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v raztopno žarjenem pri 540 °C ± 5°C/ 2 uri in gašenem stanju (v vodi). 
 
 
 
Tabela 11: Izbrani parametri meritve in rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v 
raztopno žarjenem pri 540 °C ± 5°C/ 2 uri in gašenem stanju (v vodi). 
Meritev Moč 
[mW] 
Čas 
[s] 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Spec. vol. 
toplotna 
kapaciteta 
[MJm-3K-1] 
Sprememba 
temperature 
senzorja [K] 
Povprečno 
odstopanje 
[K] 
1 700 2,5 139,4 57,6 2,420 2,22 1,402•10-3 
2 700 2,5 140,3 57,99 2,420 2,28 1,427•10-3 
3 700 2,5 139,5 57,63 2,420 2,34 1,462•10-3 
Povprečje   139,87 57,80    
4 750 2,5 140,6 58,09 2,420 2,66 1,437•10-3 
5 750 2,5 138,3 57,16 2,420 2,65 1,507•10-3 
6 750 2,5 137,4 56,76 2,420 2,68 1,535•10-3 
Povprečje   138,76 57,339    
1 950 2,5 140,8 58,18 2,420 3,39 1,356•10-3 
2 950 2,5 140,3 57,99 2,420 3,35 1,351•10-3 
3 950 2,5 139,8 57,79 2,420 2,59 1,302•10-3 
Povprečje   140,33 57,988    
27 
 
 
 
Slika 25: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v staranem stanju pri 180 °C ± 10°C/ 4 ure. 
 
 
 
Tabela 12: Izbrani parametri meritev ter rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 
v staranem stanju pri 180 °C ± 10°C/ 4 ure. 
Meritev Moč 
[mW] 
Čas 
[s] 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Spec. vol. 
toplotna 
kapaciteta   
[MJm-3K-1] 
Sprememba 
temperature 
senzorja  
[K] 
Povprečno 
odstopanje 
[K] 
1 600 2,5 149,3 61,7 2,420 1,8 1,575•10-3 
2 600 2,5 150,1 62,02 2,420 1,88 1,696•10-3 
3 700 2,5 145,2 59,98 2,420 2,16 1,512•10-3 
4 700 2,5 152,8 63,12 2,420 2,14 1,476•10-3 
5 800 2,5 150,7 62,28 2,420 2,45 1,517•10-3 
6 800 2,5 147,2 60,81 2,420 2,44 1,474•10-3 
7 800 2,5 151,8 62,74 2,420 2,42 1,489•10-3 
8 850 2,5 150,3 62,12 2,420 2,60 1,627•10-3 
9 850 2,5 150,2 62,06 2,420 2,58 1,623•10-3 
10 850 2,5 149,2 61,67 2,420 2,59 1,758•10-3 
Povprečje   149,68 61,85    
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Slika 26: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v raztopno žarjenem pri 550 °C ± 5 °C/ 4 ure in gašenem stanju (v vodi). 
 
 
Tabela 13: Izbrani parametri meritev ter rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 
v raztopno žarjenem pri 550 °C ± 5 °C/ 4 ure in gašenem stanju (v vodi). 
Meritev Moč 
[mW] 
Čas 
[s] 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Spec. vol. 
toplotna 
kapaciteta 
[MJm-3K-1] 
Sprememba 
temperature 
senzorja [K] 
Povprečno 
odstopanje 
[K] 
1 600 2,5 127,2 52,56 2,420 2,93 1,493•10-3 
2 600 2,5 129,3 53,41 2,420 2,97 1,475•10-3 
3 600 2,5 128,5 53,09 2,420 3,13 1,516•10-3 
4 700 2,5 132,6 54,78 2,420 1,11 1,398•10-3 
5 700 2,5 127,2 52,58 2,420 3,66 1,440•10-3 
6 700 2,5 127,4 52,63 2,420 3,70 1,428•10-3 
Povprečje   129,05 53,327    
1 800 2,5 127,9 52,85 2,420 4,21 1,377•10-3 
2 800 2,5 127,2 52,55 2,420 4,22 1,395•10-3 
3 800 2,5 127,3 52,62 2,420 4,21 1,421•10-3 
Povprečje   127,47 52,675    
1 900 2,5 127,1 52,52 2,420 4,71 1,395•10-3 
2 900 2,5 127,9 52,85 2,420 4,74 1,384•10-3 
3 900 2,5 127,4 52,63 2,420 4,73 1,356•10-3 
Povprečje   127,45 52,667    
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Slika 27: Posnetek računalniškega izpisa rezultatov meritev toplotnih lastnosti zlitine 
AA 6082 v staranem stanju pri 160 °C/ 4 ure 
 
 
 
 
Tabela 14: Izbrani parametri meritev in rezultati meritev toplotnih lastnosti zlitine AA 6082 v 
staranem stanju pri 160 °C/ 4 ure 
Meritev Moč 
[mW] 
Čas 
[s] 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Spec. vol. 
toplotna 
kapaciteta  
[MJm-3K-1] 
Sprememba 
temperature 
senzorja [K] 
Povprečno 
odstopanje 
[K] 
1 700 2,5 133,9 55,32 2,420 2,53 1,454•10-3 
2 700 2,5 131,2 54,20 2,420 0,394 1,476•10-3 
3 700 2,5 134,2 55,47 2,420 2,64 1,450•10-3 
Povprečje   133,09 54,997    
1 800 2,5 134,8 55,70 2,420 3,04 1,409•10-3 
2 800 2,5 134,9 55,73 2,420 3,10 1,432•10-3 
3 800 2,5 136,1 56,26 2,420 3,09 1,415•10-3 
Povprečje   135,27 55,895    
1 850 2,5 135,9 56,15 2,420 3,32 1,442•10-3 
2 850 2,5 135,9 56,15 2,420 3,33 1,408•10-3 
3 850 2,5 135,6 56,02 2,420 3,31 1,403•10-3 
Povprečje   135,78 56,109    
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5.2 DISKUSIJA REZULTATOV 
Meritev vzorcev v litem stanju (polkontinuirno uliti drogovi) 
 
Povprečna toplotna prevodnost vseh meritev je znašala 102,5 Wm-1K-1 in temperaturna 
prevodnost 42,36 mm2s-1. Obe toplotni lastnosti sta se je s povečevanjem grelne moči 
senzorja sicer nekoliko povečevali, kljub temu pa so rezultati vseh meritev še vedno v 
območju natančnosti merilne metode (± 2 % za toplotno prevodnost in ± 5 % za temperaturno 
prevodnost). 
 
Meritev vzorcev v raztopno žarjenem stanju pri 540 °C/ 2 uri in gašenem v vodi 
 
Povprečna toplotna prevodnost vseh meritev je znašala 139,6 Wm-1K-1 in temperaturna 
prevodnost 57,68 mm2s-1. Obe toplotni lastnosti sta se je s povečevanjem grelne moči 
senzorja tudi v tem primeru nekoliko povečevali, kljub temu pa so rezultati vseh meritev še 
vedno v območju natančnosti merilne metode. V primerjavi z litim stanjem sta se vrednosti 
toplotnih lastnosti povečali za dobrih 36 odstotkov. To se je zgodilo zaradi odprave 
nehomogene lite strukture in raztapljanja določenih intermetalnih faz z nekovinsko naravo, ki 
slabše prevajajo toploto kot prenasičena trdna raztopina αAl. 
 
Meritev vzorcev v staranem stanju pri 180 °C/ 4 ure 
 
Povprečna toplotna prevodnost vseh meritev je znašala 149,6 Wm-1K-1 in temperaturna 
prevodnost 61,85 mm2s-1. Pri meritvah teh vzorcev ni bilo zaznati trenda povečevanja 
izmerjenih vrednosti toplotnih lastnosti v odvisnosti od uporabljene grelne moči senzorja.  
Rezultati vseh meritev so bili v območju natančnosti merilne metode. V primerjavi z raztopno 
žarjenim (540 °C/ 2 uri) in v vodi gašenim stanjem sta se vrednosti toplotnih lastnosti 
povečali za dobrih 7 odstotkov. To se je zgodilo zaradi izločanja β(Mg2Si) iz prenasičene 
trdne raztopine αAl. Ker so glavni nosilci toplote v električno prevodnih materiali, kamor sodi 
seveda tudi aluminij in njegove zlitine, prosti elektroni, gre povišanje toplotne in 
temperaturne prevodnosti po staranju pripisati predvsem manjšemu sipanju elektronov pri 
prehodu skozi trdno raztopino αAl. Prenasičena trdna raztopina αAl, ki nastane po raztopnem 
žarjenju in gašenju v vodi ima namreč zaradi prisilno raztopljenih atomov legirnih elementov 
bolj popačeno kristalno rešetko in zato več potencialnih ovir, ki povzročanje sipanje 
elektronov, kot trdna raztopina αAl iz katere so se izločili zelo drobni izločki faze β(Mg2Si).  
 
Meritev vzorcev v ponovno raztopno žarjenem stanju pri 550 °C/ 4 uri in gašenem v 
vodi 
 
Povprečna toplotna prevodnost vseh meritev je znašala 127,6 Wm-1K-1 in temperaturna 
prevodnost 52,7 mm2s-1. Ena meritev je izstopala od povprečja meritev zato smo jo iz 
nadaljnjih izračunov izločili ostali rezultati pa so bili v območju natančnosti merilne metode. 
V primerjavi s staranim stanjem so se toplotne lastnosti zmanjšale za slabih 15 odstotkov, v 
primerjavi z raztopno žarjenim (pri 540 °C/ 2uri) in v vodi gašenim stanjem pa za slabih 
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9 odstotkov. Temperatura tališča te zlitine znaša po literaturnih podatkih [1, 13, 14] približno 
555 °C. Ker smo pri tem raztopnem žarjenju praktično dosegli to temperaturo, je prišlo med 
žarjenjem verjetno do preurejanja ali celo do delnega nataljevanja nizko taljivih evtektikov, ki 
so se izločili po kristalnih mejah zmesnih kristalov (trdne raztopine) αAl, kar predstavlja 
dodatno oviro pri prehodu prostih elektronov, kot nosilcev toplote in s tem znižanja toplotne 
in temperaturne prevodnosti v primerjavi z raztopno žarjenim stanjem pri 540 °C. 
Temperatura raztopnega žarjenja (550 °C) je za zlitino AA6082 previsoka. 
 
Meritev vzorcev v ponovno staranem stanju pri 160 °C/ 4 ure 
 
Povprečna toplotna prevodnost vseh meritev je znašala 134,7 Wm-1K-1 in temperaturna 
prevodnost 55,6 mm2s-1. Rezultati vseh meritev so bili v območju natančnosti merilne 
metode. V primerjavi s predhodno žarjenim stanjem in gašenim stanjem so se toplotne 
lastnosti zopet povečale, toda le za dobrih 5 odstotkov, v primerjavi s staranim stanjem pri 
180 °C/ 4 ure pa so nižje za 11 odstotkov in so za 3,5 odstotka nižje tudi v primerjavi z 
raztopno žarjenim (pri 540 °C/ 2 uri) in gašenim stanjem. Pet procentno povečanje toplotnih 
lastnosti v primerjavi s predhodno žarjenim in gašenim stanjem (550 °C) gre pripisati na 
račun izločanja β(Mg2Si) in s tem urejanja kristalne rešetke trdne raztopine αAl. Da je to 
povečanje relativno manjše kot v primeru prvega staranja pa lahko pripišemo različnima 
izključujočima vzrokoma. Ali, da je med raztopnim žarjenjem prišlo do izločanja Mg in Si po 
kristalnih mejah aluminijevih zmesnih kristalov αAl v obliki nizko taljivih evtektikov in je bila 
zato trdna raztopina αAl po raztopnem žarjenju manj prenasičena ali pa da je temperatura 
staranja 160 °C prenizka in je ostala trdna raztopina αAl delno prenasičena tudi po staranju. Da 
sta toplotna in temperaturna prevodnost celo nižji kot po prvem raztopnem žarjenju pri 
540 °C/ 2 uri pa gre pripisati predvsem nataljevanju in preurejanju nizko taljivih evtektikov, 
kar ima očitno večji vpliv na toplotne lastnosti zlitine kot izločanje iz prenasičene trdne 
raztopine. 
 
 
32 
 
6 ZAKLJUČEK 
Vse izmerjene vrednosti toplotne in temperaturne prevodnosti zlitine AA 6082 so bile v 
območju natančnosti in ponovljivosti merilne metode (± 2 % za toplotno prevodnost in ± 5 % 
za temperaturno prevodnost). 
 
Izmerjenje vrednosti toplotne in temperaturne prevodnosti aluminijeve zlitine 6082 so se v 
različnih stanjih toplotne obdelave med seboj razlikovale. Predvsem je bila največja 
sprememba opažena pri merjenju raztopno žarjenega vzorca pri 540 °C/ 2 uri, po katerem sta 
se toplotna in temperaturna prevodnost povečali za 36 odstotkov (na ≈ 140 Wm-1K-1, 58 
mm2s-1). Z nadaljnim procesom umetnega staranja smo vrednosti toplotne prevodnosti 
povečali še za 7 odstotkov na (na ≈ 150 Wm-1K-1, 62 mm2s-1), kar je v skladu s teorijo 
prevoda toplote v izločevalno utrjevalnih zlitinah. Kljub temu, pa sta doseženi vrednosti 
toplotnih lastnosti še vedno nižji kot ju navajajo različni proizvajalci zlitine AA 6082 (≈ 
180 Wm-1K-1). Vzrok gre lahko iskati v neoptimizirani (temperatura, čas) toplotni obdelavi 
raztopnega žarjenja ter staranja, za kar bi bili potrebni tudi mehanski preizkusi. 
 
Z opravljenimi meritvami smo dokazali, da sta toplotna in temperaturna prevodnosti odvisni 
od temperature in časa toplotne obdelave raztopnega žarjenja in umetnega staranja. Z 
nadaljnjimi raziskavami bi bilo smiselno ugotoviti ali je meritev toplotne prevodnosti z 
metodo tranzientnega toplotnega vira (naprava Hot Disk) dovolj natančna, da bi rutinsko 
preverjali uspešnost toplotnih obdelav te zlitine namesto z mehanskimi preizkusi, saj je sama 
meritev v primerjavi z nateznim preizkusom hitra in poceni.   
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